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In this paper, modeling for the simulation of the avalanche by a particle method is discussed. 
There are two kinds of the snow avalanches, one is the surface avalanche which shows a 
smoke-like flow, and another is the total-layer avalanche which shows a flow like Bingham fluid. 
In the simulation of the surface avalanche, the particle method in consideration of a rotation 
resistance model is used. The particle method by Bingham fluid is used in the simulation of the 
total-layer avalanche. At this time, the plastic viscosity of Bingham fluid is shown from the creep 
factor and the Glide coefficient of the snow which can be found from an experiment. 
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１．序論 
地震や津波，雪崩などの自然災害は人類に多大な被害を
もたらす．近年，災害低減の立場から自然災害の挙動を解
析する災害シミュレーションが注目されている．自然災害
の中でも雪崩の解析は，滑走中の質量が雪の取り込み[1]，
あるいは雪の堆積などによって刻々と変化するという理
由から，従来の連続体的手法では難しいとされている[2]． 
一方，最近，流体解析で着目されている粒子法は，連続
体を粒子で表す手法を用いており，メッシュを切る必要が
なく，境界条件の変動に対しても取り扱いが容易で，自由
表面を有する流れの解析に応用されている[3]-[6]．しかし，
地域，環境に左右されやすい雪の物理定数の設定の難しさ
もあってか，粒子法を用いたシミュレーションによる研究
は数が少なく，始まったばかりである[7]． 
そこで本研究では，雪崩の災害低減による克雪のために，
粒子法を雪崩のシミュレーションに適用することを目的
として，雪崩現象の粒子法によるモデル化に関する基礎的
な研究を行う．具体的には，全層雪崩と表層雪崩の２つの
パターンに関して粒子法によるモデル化の方法やパラメ
ータの設定方法について検討する． 
 
２．雪崩と雪の物性 
雪崩の災害低減による克雪のための雪崩シミュレーシ
ョンにおいて，雪崩の種類や発生原因，雪の物性を理解す
ることは不可欠である． 
（１）雪崩の概要 
 雪崩とは，いったん斜面上に積もった雪が，重力の作用
により肉眼で識別し得るほどの速さで崩れ落ちる自然現
象である．図１に示すように，雪崩は大別すると表層雪崩
と全層雪崩に区別される． 
 
 
図１ 表層雪崩と全層雪崩[8] 
 
表層雪崩は，雪粒同士の結合力が弱い層（弱層）が形成
されたとき，弱層の上に積もった雪が滑り落ちる雪崩であ
る．短時間に大量の降雪があった場合にも，新しく積もっ
た雪が崩れて表層雪崩が発生しやすくなる． 
全層雪崩は，気温が上昇した時や降雨によって積雪と地
面の間に水が入るなど，積雪と地面との間の摩擦力が弱ま
ったときに，積雪が全て滑り落ちる雪崩である．また，全
層雪崩はグライド機構というゆっくりとした動きだが斜
面に沿って少しずつ進んでいる．このグライドによって積
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雪の形状が変化したり地面との摩擦力に変化がおきたり
する．これが進行するとあるとき釣合の関係が崩れクラッ
クというひび割れが起こる．このクラックの下の積雪が滑
り落ちて雪崩が発生することも多くある． 
（２）雪の材料特性の測定 
 本研究で用いるデータの測定は，1989年～1990年新潟
県湯沢町のスキー場予定地における平坦な場所と，1996
年新潟県南魚沼郡塩沢町大字新田にて行われたデータで
ある．各同一層で，密度，硬度は 5回，せん断強度，引張
強度は 3回測定を行い，この平均値を求めている． 
 
表１．測定による各平均値 
 
 
表１は，雪質別における各試験によって得られた値の平
均値であり，（ ）内の値は標準偏差を示している．本研究
ではこの表 1の結果を用いてシミュレーションを行う． 
 
３．粒子法による流体解析手法 
雪崩の解析を行うためには雪崩の種類や雪の材料特性
だけでなく，雪崩に適した解析手法の選択が必要である．
本研究では雪崩を流体，または粉体として取り扱う．本研
究では粒子法[3][4]を用いて離散化し，解析を行う． 
 粒子法とは，連続体を有限個の粒子によって表し，連続
体の挙動を粒子運動によってシミュレーションする計算
方法である．有限差分法などの格子法では１つの格子に変
数を持たせるが，粒子法では格子の代わりに個々の粒子に
座標位置・速度・圧力などの変数を持たせる．  
  
 
図２ 格子法と粒子法 
 
 図２のように水柱の崩壊をモデル化する場合，格子法で
は水槽の範囲で格子を設ける．一方，粒子法は水と水槽だ
けを粒子に変換する．これにより，格子法では格子が存在
する領域範囲でしか解析できないが，粒子法では解析領域
がないため，水槽から水が出ていく運動を見ることが出来
る．また，粒子法は物理モデルで，粒子がばらばらに運動
できるので，飛沫の表現が可能である． 
 
 
図３ 粒子法の計算フロー 
 
図３は粒子法の計算フローを示している．この計算フロ
ーでは fの段階で境界条件を決定している． 
 MPS 法では粒子間相互作用モデルを用いて離散化する． 
図３の計算フローにおいての a～e が粒子間相互作用モデ
ルである．この粒子間相互作用モデルで離散化し，陽的計
算と陰的計算を行う半陰的アルゴリズムを使用して粒子
法の全体の計算が行われる． 
 
４．表層雪崩 
有限要素法に代表される流体解析を用いた表層雪崩の
シミュレーションにおける問題点として，滑走の雪の質量
が雪の取り込みや堆積などにより変化する様子を表現で
きないことが挙げられる． 
本研究ではこれを解決するために，はじめに，納口[1]
らの提案による，１質点系の表層雪崩のシミュレーション
を行った． 
（１）質点系による雪崩のシミュレーション 
 この方法は，一つの粒子で，雪崩の運動を表現しようと
する方法である．そのため，運動中の雪の取り込みなどを，
様々な雪崩の変化をパラメータに設定する必要がある．ま
た，１質点系の運動では，質量の変化で雪崩の規模祖表現
しているため，雪崩の広がり幅を表現することはできない． 
そこで，雪崩本体の質点から分岐する方法で複数の粒子
を発生させ，雪崩の広がりを求める方法について検討する．  
a) 雪崩の運動方程式 
 納口[1]の計算手法より，雪崩の重心の運動方程式は次
式で表される． 
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    (1) 
 
雪崩の運動中の堆積あるいは雪の取り込みといった質
量が変化することを考慮して式(1)を書き直すと， 
 
  (2) 
        
b) 雪崩の質量変化 
 雪崩の滑走中の質量は，雪の取り込みあるいは雪の堆積
などによって刻々と変化する．納口の計算手法では，雪崩
の質量が滑走距離に比例して増加すると仮定しており，雪
崩の質量変化率 kを次のように定義している．また，雪の
取り込み率αは取り込みによる増加と堆積による減少と
の差引であり，式(4)のように速度に依存している． 
 
    (3) 
     (4) 
 
c) 雪崩運動に対する抵抗力 
 雪崩運動における抵抗力 Rは次のように仮定される．  
 
    (5) 
 
式(5)の第２項は，速度に比例する抵抗であり，雪崩の
下層部における速度勾配の大きい Shear Layerにおける粘
性抵抗を表している．式(5)の第３項は，速度の２乗に比
例する抵抗であり，この抵抗には空気による抵抗，雪崩内
部の乱流抵抗，雪の排除，圧密による抵抗などが相当して
いる．なお，式(5)の B，Cの値は，雪崩の発生状況などに
より異なるとされている． 
d) 雪崩の広がり 
a)～c)で示したモデルでは雪崩の運動を質点系の運動
として取り扱っているため，雪崩の広がりを求めることは
できない．そのため，竹内[9]は雪崩の広がりを求めるた
めに次のような手法を用いている． 
図４に示すように雪崩の広がりを１方向について考え
ている．  
e) モデル地形におけるシミュレーション結果 
 本研究では，基本的な地形の一つとして，放物谷の地形
を考える．谷筋に沿って x軸をとり，それと直角に y軸を
とる．このときモデル地形の曲面を次式で与える． 
 
図４ 雪崩の広がりの計算 
 
    (6) 
 
この地形は，谷筋に直角な方向の鉛直断面が放物線をし
ている．ここで bは，谷底での曲率であり，谷の険しさを
表している．一方，aは谷底に沿っての勾配を表す． 
本研究では，解析領域 x=500m，y=300m，x方向の勾配
a=30°， y 方向の曲率 b=0.04，格子の幅Δx=10m ，Δy=10m 
の条件で谷型の地形を作成する．図５にモデル地形の等高
線，図６にシミュレーション結果を示す． 
 
 
図５ モデル地形の等高線図 
 
 
図６ 質点シミュレーションの結果  
 
シミュレーション結果より，任意の係数 Bと Cを与える
ことで，本来の雪崩と近い結果を求めることができた．し
かし，この手法はパラメータの決定法が定かではないため
有効な解析手法とは言えない．そこで粒子法を用いて表層
雪崩のシミュレーションを行った． 
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（２）粒子法による雪崩の運動解析 
a) 表層雪崩の解析モデル 
 図７は，粒子法による表層雪崩の解析に用いたモデルを
示している．幅 32mm，奥行 54.23mm，深さ 10mm，傾斜角
30 度の箱に，粒子がこぼれるのを防ぐための壁と流れた
粒子の落下を防ぐための受け皿を用意した．この箱の上に，
幅 28mm， 奥行 47.34mm，高さ 10mmの雪 1の粒子を用意す
る．さらにその上に幅 28mm， 奥行 14.23mm，高さ 11mm
の雪 2の粒子の粒子を用意する. 
雪 1の粒子が積雪した雪（黄色），雪 2の粒子が新雪（赤
色）というパラメータの設定で積雪の上に積もった雪が流
れ出すときの解析を行う． 
 
 
図７ 表層雪崩のモデル 
 
この解析を行うには積雪層の粒子 1 が流れ出さないよ
うに停止させておく必要がある．そこで，本研究では，回
転抵抗モデルというモデルを使用する． 
b) 回転抵抗モデル 
 DEM（Distinct Element Method）[10]のモデルには，平
面上を運動する粒子の運動エネルギーが減衰しない，安息
角が得られない，動摩擦係数により混ざり具合が変化しな
い等の問題がある．これらを解決するため，本研究では，
図８に示す回転抵抗モデルを使用する． 
 
 
図８ 回転抵抗モデル 
 
回転抵抗モデルの支配方程式（運動方程式）は，以下の
ように表される． 
 
   併進運動：  (7) 
   回転運動：   (8) 
 
回転抵抗モデルを使用するためには，形状パラメータ，
臨界相対角度係数という 2 つの任意の係数パラメータの
設定が必要になる． 
形状パラメータは，回転抵抗トルクの大きさに関係して
おり，形状パラメータを大きくすると，回転抵抗モデルに
よるトルクが大きくなる．粒子の形状が球状の場合，トル
クが掛かると回転するが，非球形の場合回転するとは限ら
ない．そこで，臨界相対角度係数で回転運動の降伏トルク
を規定し，そのトルク以下の場合には回転運動を抑制する． 
 
 
回転抵抗モデルなし      回転抵抗モデルあり 
図９ 回転抵抗モデルの有効性 
 
図９は，回転抵抗モデルの有効性を確認するために，回
転抵抗モデルを使用したものと，使用していないものにつ
いて簡単なモデルを用いて行ったシミュレーション結果
である．この結果はシミュレーション開始から 0.2秒後の
様子である． 
回転抵抗モデルなしのシミュレーションでは 0.2 秒後
にはほぼ全ての粒子が滑り落ちてしまっているが，回転抵
抗モデルありのシミュレーションでは 0.2 秒後もかなり
の粒子が滑らず残っている．このことから回転抵抗モデル
がうまくはたらいていると考えられる． 
c) 解析結果 
以上より回転抵抗モデルの有効性が確認できたため，図
７に回転抵抗モデルを適用させてシミュレーションを行
った．その結果を図１０に示す．この結果はシミュレーシ
ョン開始から 1.3秒後の様子である．また実際の雪崩に近
付けるために粒子モデルに対し，サーフェス化を行いその
結果も示した． 
 
 
粒子モデル      サーフェス化モデル 
図１０ 粒子法による表層雪崩のシミュレーション 
 
 シミュレーションにより，新雪の粒子が積雪の粒子を巻
き込みながら崩れていく様子が得られた．また，新雪の影
響を受けなかった積雪の粒子の下の層は大きな動きを見
せずに止まっている様子も得られた． 
 
５．全層雪崩 
 全層雪崩は，気温の上昇や降雨によって地面との隙間に
水が流れ滑り落ちる場合と，グライド機構により発生した
クラックより下の積雪が滑り落ちるのが主な発生原因で
ある．本研究では，全層雪崩の発生原因の一つであるグラ
イド機構に着目して全層雪崩のシミュレーション手法の
検討行った． 
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（１）グライド機構 
斜面の積雪はゆっくりした速度ではあるが 常に地表面
上を滑っており，これを積雪のグライド機構という． グ
ライド機構には，積雪全体が移動するグライドと，地面と
の摩擦がかからない積雪の上層だけが移動するクリープ
の２つの現象がある． 
このグライド現象とクリープ現象の関係を表すパラメ
ータとして，グライド係数とクリープ係数があり，計測に
よって求めることができる[11]．図１１は，グライド係数
とクリープ係数を，おがくずを用いる方法によって求めて
いる状況を示した写真である． 
 
 
図１１ グライド係数とクリープ係数の測定 
 
 
図１２ グライド機構の関係図 
 
 グライド係数とクリープ係数は，これらの測定結果を
基に，図１２の関係により求める[12]．また，この関係図
からグライド係数 N，クリープ係数 Kは以下の式で求めら
れる． 
 
     (9) 
 
    (10) 
このとき は以下の式で求められる． 
 
    (11) 
 
本研究では，グライド係数，クリープ係数をもとにシミ
ュレーションを行うための手法について考察する．粒子法
による解析にあたり，流体流れを非ニュートン流体の一つ
であるビンガム流体でモデル化する． 
（２）ビンガム流体 
ビンガム流体は任意に定めた降伏応力が与えられるま
では不動状態で，降伏応力が与えられたとき，流動状態と
なる流体である．本研究では降伏応力を与えず，不動状態
の高粘性流体のみでこのグライド機構を表現する． 
 本研究で採用する bi-viscosity モデルでは，ビンガム
流体を流動時には粘塑性流体，不動時には高粘性の粘性流
体として扱う．そのため全ての粒子が不動状態となっても，
流体は流動し続ける．図１３はビンガム流体の入力パラメ
ータと bi-viscosityモデルの対応を示している． 
 
 
図１３ bi-viscosityモデル 
 
また，ビンガム流体の構成則は以下のとおりである． 
 
流動時：     (12) 
不動時：    (13) 
 
 は流動状態と不動状態の降伏基準値であり，以下
の式で与えられる. 
 
         (14) 
 
シミュレーションでは，降伏値 ，塑性粘度 ，降伏
点パラメータ をパラメータとして与える．本研究では
降伏値は２節で説明した新潟県湯沢地方の雪のデータの
せん断強度を使用する．また降伏点パラメータは 0.01 と
いう値を使用し，塑性粘度の値を変更して各塑性粘度のグ
ライドの様子を観察する． 
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（３）ビンガム流体によるシミュレーション 
a) 全層雪崩の解析モデル 
全層雪崩のモデルは幅 64mm，奥行 80mm，深さ 15mm，傾
斜角 30 度の箱のモデルと幅 56mm, 奥行 60mm，高さ 12mm
の雪粒子のモデルを用意する．箱のモデルの上に雪粒子の
モデルを配置して解析を行う. この解析ではグライド機
構の移動の様子を観察するため，図１４に示すように，雪
粒子を YZ 座標だけの表示で雪粒子の中心の 1 列部分だけ
の 2次元での解析を行う． 
  
 
図１４ 全層雪崩のモデル 
 
b) 解析結果 
図１５は，シミュレーションを行った結果である．今回
は塑性粘度を 250，500，750，1000，1250，1500の 6つの
状態で解析を行いその結果からグライド係数，クリープ係
数を求めた．図１５は塑性粘度 250，t＝0の時と塑性粘度
250，t＝600秒の時の結果である． 
 
 
塑性粘度 250，t＝0   塑性粘度 250，t＝600 
図１５ 全層雪崩のシミュレーション結果 
 
このとき，解析結果より 
Ua＝0.009792 , Ug＝0.003333 , Va＝0.003125 
tanθ＝0.57735 , sin2θ＝0.866025 , tanβ＝0.48387
（傾斜角 30 度）が得られるので，図１２より，係数が以
下のよう求められる． 
グライド係数 N＝1.596366843 
クリープ係数 K＝0.772395804 
同様にして，塑性粘度を 500，750，1000，1250，1500
として解析した結果をまとめると表１のようになる．ここ
で，この塑性粘度から算出したグライド係数とクリープ係
数の値が実際に測定されたグライド係数とクリープ係数
と近い値を取っているか確認し，数値の妥当性について検
討する．本研究では，松下らの研究[12]によって測定され
たグライド係数とクリープ係数の結果を参考にした．この
研究は雪崩予防柵の設置してある斜面（傾斜角 40 度）の
グライド係数とクリープ係数を，おがくずを用いる方法に
より[13]測定し現行の設計条件との比較を行った研究で
ある．グライド係数，クリープ係数の測定はおがくず充填
から 32日後と 51日後の 2回行われた． 
1回目と 2回目の測定で日数が経過しておりグライド機
構は移動しているが，多少のばらつきはあるものの差はあ
まり出ていなかった．このことから 1回測定したグライド
係数，クリープ係数を用いてシミュレーションを行うこと
ができると考えられる．また，本研究で求められたグライ
ド係数，クリープ係数とも近い値を取っている． 
以上の検討の結果から，この求められたグライド係数，
クリープ係数を用いて，塑性粘度を逆算した． 
c) 塑性粘度の検討 
本研究では、塑性粘度とグライド係数、クリープ係数の
関係を求めるため、塑性粘度を従属関数，グライド係数と
クリープ係数を独立変数に設定した重回帰分析を最小二
乗法により行った．表３はその結果である． 
 
表３ 回帰分析の結果  
 
 
回帰統計表中の重相関 R，重決定 R2は回帰式の当ては
まりの良さを示すもので，非常に高い相関があることを示
している． 
また，有意 Fは回帰式のすべての係数が，0でありそう
な確率を表している．この値が 5％未満（0.05未満）であ
れば，統計的に回帰式のすべての係数が 0では無いと言え
る．本結果も 1%未満の値となっており有意性
があると判断できる． 
P-値は，係数の信頼性をはかるものである． 
P-値が 5％未満だと該当の変数を重回帰式に
適用しても良いと読み取ることができる．本
研究では、X値１で約６％と５％より若干大き
くなっているが，X値２は５％未満に収まって
いる．雪の物性の不確実性を考慮して，単純
な近似式で表現していることを考え，本研究
表２ 解析結果によるグライド係数とクリープ係数 
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では，グライド係数とクリープ係数から塑性粘度を求める
実験式として下記を提案する． 
 
塑性粘度＝(2303.828×グライド係数)－ 
(6636.96×クリープ係数)＋1386.31 
 
この実験式を用いて算出した塑性粘度の結果が表 4 で
ある．表４から比較的本来の値に近い値が算出できている． 
 
表４ 算出された塑性粘度 
 
 
 実験でのグライド係数，クリープ係数の測定では人間が
測定することや雪の物性の不確実性などから，先ほどの実
験式に対して有効数字を考慮し，以下を提案する． 
 
塑性粘度＝（2300×グライド係数）－ 
（6600×クリープ係数)＋1380 
 
６．結論 
表層雪崩については，回転抵抗モデルの形状パラメータ，
臨界相対角度係数はまだ検討が必要であると考えられる
が，実際の山の傾斜角や雪の材料特性をパラメータに設定
することで定性的なシミュレーションが可能であること
がわかった． 
全層雪崩ではビンガム流体を使用することでグライド
機構の挙動をシミュレーションにより再現することがで
きた．また，ビンガム流体を使用して全層雪崩のシミュレ
ーションを行うために，グライド係数とクリープ係数から
塑性粘度を求める実験式を数値実験により提案した． 
この実験式にフラットな場所から測定されたグライド
係数とクリープ係数を当てはめることで，塑性粘度が算出
できる．この塑性粘度を使用することで複雑な山の形状や，
段差などのある屋根などの全層雪崩のシミュレーション
が行えると考えられる．この実験式はまだ完全な式である
とは言えないが，この式により全層雪崩のシミュレーショ
ンを行うためのステップを１つ進めることが考えられる． 
以上の研究により，雪崩の種類に応じて，有効なモデル
を使用することで，粒子法による雪崩のシミュレーション
の適用性を示すことができたと考えられる． 
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